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INV - strošek investicije 
IRR - interna stopnja donosa 
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V diplomski nalogi smo simulirali delovanje vertikalne vetrne elektrarne 
nazivne moči 5kW, glede na dane vetrovne pogoje, za tri kraje v Sloveniji. V prvem 
delu so predstavljene teoretične osnove izkoriščanja vetrne energije in podane 
splošne vetrovne razmere v Sloveniji. V drugem delu je predstavljen koncept 
vertikalne vetrne elektrarne in simulacija delovanja le te, glede na izmerjene podatke 
o vetru. Rezultat simulacije je proizvedena električna energija za določen kraj v 
danem obdobju, ki jo v zaključnem delu ovrednotimo glede na trenutno odkupno 
ceno proizvedene električne energije. Z ozirom na letni prihodek od prodaje 









In this diploma thesis a performance of 5kW vertical wind turbine was 
simulated under a given wind conditions for three locations in Slovenia. In the first 
part a theoretical basics of wind energy harvesting and general wind conditions for 
Slovenia are presented. The second part is dedicated to the concept of vertical wind 
turbine and to simulations of it's operation with actual data about wind as input. The 
result of the simulations is generated electrical energy for a certain location in a 
certain period of time which is then evaluated given the current prices of generated 
electrical energy. Finally an economical feasibility of installing such a wind turbine 
is made based on estimated yearly income it generates.  
 
 





1  Uvod 
V zadnjem času politične odločitve favorizirajo pridobivanje električne 
energije iz obnovljivih virov. Dobro poznan in najbolj učinkovit način za 
pridobivanje električne energije iz obnovljivih virov so hidroelektrarne. Zadnjih 
nekaj let so zelo popularne tako imenovane sončne elektrarne, ki s pomočjo sončnih 
celic spreminjajo sončno energijo v električno. Kot je znano, pridobivanje električne 
energije s pomočjo sončnih celic ne bi bilo ekonomsko zanimivo, če država ne bi 
subvencionirala odkupa električne energije proizvedene iz sončni celic. Investicija v 
izgradnjo sončnih elektrarn se ne bi nikoli povrnila v njihovi življenjski dobi. V 
Sloveniji se je število le teh v zadnjih letih močno povečalo, saj je odkup električne 
energije proizveden iz sonca izdatno subvencioniran s strani države in tako se 
investicija po nekaj letih povrne. Izgradnja sončnih elektrarn je postala kot nekakšna 
investicija z zagotovljenim dobičkom, subvencionirana cena odkupa pa dejansko 
podpira gospodarstvo držav največjih proizvajalk sončnih celic, med katerimi pa ni 
Slovenije. Ob tem se nam odpira vprašanje izgradnje vetrnih elektrarn pri nas kot 
alternative sončnim. 
 Čeprav se na tem področju stanje premika počasi in imamo prve vetrne turbine 
postavljene, pa še vedno ni veliko govora o dejanski rentabilnosti postavitve vetrne 
elektrarne glede na vetrne razmere. Slovenije ne moremo primerjati s skandinavskimi 
državami, ki se navadno omenjajo pri propagandi za postavitev večjega števila 
vetrnih elektrarn, saj so vetrovne razmere v teh državah popolnoma drugačne kot v 
Sloveniji. Vetrnice potrebujejo čim bolj stalen in ne premočan veter, ki pa ga v 
Sloveniji zasledimo le na nekaj manjših področjih.  
  Najbolj poznane in uporabljene so horizontalne vetrne elektrarne s tremi kraki 
na rotorju, ki so postavljene tudi pri nas. Le te so trenutno najbolj primerne za naša 
področja, saj lahko pokrivajo največji razpon pri nihanju hitrosti vetra. Imajo pa 
nekaj slabosti, kot je na primer olje na vrhu stolpa, kjer se nahaja turbina in pri 
morebitnem nezaželenem izlivu le tega lahko pride do okoljskega onesnaženja. Ker 
se turbina nahaja na vrhu stolpa, mora biti ta konstrukcijsko trden in ustrezno 
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dimenzioniran, kar znatno doprinese h končni ceni za postavitev vetrne elektrarne. 
Ob raznih okvarah oziroma vzdrževalnih delih je dostop in popravilo težavno zaradi 
velikih višin, na katerih so postavljene turbine.  
Poznamo tudi vertikalne vetrne elektrarne, ki pa so manj zastopane na našem 
področju, saj v osnovi niso primerne za velike razpone hitrosti vetra. Zaradi 
vertikalne zasnove, je njihova osnovna konstrukcija veliko bolj enostavna, ne 
potrebujejo stebra, olje v prenosih je na tleh, kar bistveno zmanjša možnosti za 
razlitje in vzdrževalna dela so veliko preprostejša. 
 V diplomski nalogi se posvečamo postavitvi vertikalne vetrne elektrarne 
ravno, zaradi enostavne zasnove kar bistveno pripomore h končni ceni investicije. Te 
vetrnice bi lahko ravno zaradi svoje enostavnosti predstavljale alternativo sončnim 
celicam. Pri izračunu proizvedene energije in smotrnosti investicije se omejujemo na 
manjšo vetrno elektrarno moči 5kW, ki bi bila primerna za postavitev v okolico 
stanovanjskih hiš in bi dejansko lahko zamenjala sončne elektrarne.  
1.1  Opredelitev problema 
V raziskovalni nalogi želimo simulirati delovanje vertikalne vetrne elektrarne 
glede na vetrovne pogoje za določene kraje v Sloveniji, ki so dostopni na svetovnem 
spletu. S pomočjo simulacije izračunamo količino električne energije, ki jo dotična 
vetrnica proizvede v določenem obdobju. Glede na količino proizvedene električne 
energije in stroške postavitve take elektrarne ocenimo, v kolikšnem času se 
investicija povrne in če je postavitev le te sploh smotrna. 
Prva naloga je postavitev koncepta vetrne elektrarne z vsemi glavnimi 
komponentami, ki sodelujejo pri pretvarjanju energije vetra v električno energijo. S 
tem dobimo osnovno sliko o delovanju vetrnice in poteku celotne pretvorbe energije. 
Naslednji korak je matematični in fizikalni opis predvidenih komponent v 
programskem orodju Matlab, ki matematično opiše delovanje vetrnice. Po povezavi  
komponent vetrnice med seboj ponazorimo delovanje vetrne elektrarne, kar omogoči, 
da na podlagi vhodnih hitrosti vetra  izračuna oddano moč v omrežje. 
Na podlagi časovnega poteka vetra oziroma moči, izračunamo količino 
proizvedene električne energije v določenem časovnem obdobju. Na podlagi le te in 




2 Kroženje zraka in vrste vetrov  
Zrak pritiska s svojo težo na zemeljsko površje, čemur pravimo zračni tlak in 
ga podajamo v milibarih. Razporeditev zračnega tlaka na zemljevidih podajamo z 
izobarami. To so črte, ki povezujejo kraje z enakim zračnim tlakom. Vsaka 
sprememba temperature vpliva tudi na zračni tlak. Če se del površja segreva, postaja 
zrak nad njim lažji in se razteza navzgor. Zračni tlak nad segretim površjem se tako 
zmanjša. Zaradi porušenega ravnovesja med tlakoma nad hladnim in segretim delom 
površja, se sproži gibanje zraka v obliki vetrov. Vetrovi torej nastanejo zaradi 
izenačevanja razlik v zračnem tlaku, ki so neposredna posledica različnega 
segrevanja posameznih delov zemeljskega površja. V spodnjih plasteh ozračja 
vetrovi vedno pihajo od visokega tlaka k nizkemu.[1]  
2.1  Vrste vetrov 
2.1.1  Stalni vetrovi 
Najobsežnejše premikanje zračnih mas na Zemlji, ki zajema celoten planet, 
imenujemo planetarno kroženje zraka, ki je prikazano na sliki 2.1. 
Pod stalne vetrove štejemo pasate. Ti vetrovi nastanejo zaradi vsakodnevnega 
močnega segrevanja zraka nad ekvatorjem. Vroč zrak se iznad ekvatorja dviga in 
razteza proti severu in jugu do 30. vzporednika, zato je nad ekvatorjem stalno 
območje nizkega zračnega pritiska. Nad povratnikoma se začnejo zračne mase 
spuščati k tlom, kjer se segrevajo in osušijo, zato imamo tam stalno območje 
visokega zračnega pritiska. To je tudi vzrok za nastanek največje puščave na svetu. 
Suhi in vroči vetrovi se nato pri tleh vračajo proti ekvatorju. Ti pa ne pihajo 
naravnost proti ekvatorju, ampak se zaradi Coriolisove sile usmerijo na severni 
polobli v desno, na južni pa v levo. To so tako imenovani severovzhodni in 
jugovzhodni vetrovi ali pasati. 




Slika 2.1: Planetarno kroženje zraka [2]  
2.1.2  Krajevni vetrovi 
Krajevni ali lokalni vetrovi nastanejo na manjših območjih in so značilni za 
posamezna področja. 
Značilni krajevni vetrovi so obalni vetrovi, ki nastanejo zaradi različnega 
segrevanja kopnega in morja v toku dneva, le ti so predstavljeni na sliki 2.2. Podnevi 
se kopno bolj segreje, nad njim nastane nižji zračni pritisk in pri tleh nastane veter  
zmorec, ki piha z morja na kopno. Ponoči, ko se kopno prej ohladi, pa piha proti 
morju veter kopnik.[1] 
 
Slika 2.2:  Obalni vetrovi[1] 
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Na sliki 2.3 so predstavljeni pobočni vetrovi, ki ob lepem vremenu pihajo 
navzgor po gorskih pobočjih, pravimo da piha vzponski veter ali dolnik. Ponoči pa 
piha navzdol padajoči gorski veter ali gornik. 
 
Slika 2.3:  Pobočni vetrovi[1] 
 
Fen je močan, suh, topel in sunkovit veter, ki piha z gorskih pobočij navzdol v 
zavetrne doline predvsem srednje Evrope. Poznamo ga v glavnem v alpskem in 
predalpskem svetu. Pri nas se pojavlja v dolini Save Bohinjke, pod Karavankami, v 
Kamniško-Savinjskih Alpah, pod Pohorjem in pa v dolini Krke[3] 
Jugo ali široko je topel in vlažen veter, ki ga spremlja oblačno vreme in 
pogosto tudi padavine. Običajno piha v južnem Jadranu, pogosteje v hladni polovici 
leta. 
Burja je hladen in sunkovit veter, ki piha iz severovzhodne ali vzhodne smeri. 
Pojavlja se, ko je nad Sredozemljem območje nizkega zračnega pritiska, nad 
severovzhodno Evropo pa je območje visokega pritiska. V Sloveniji so sunki burje 
najbolj siloviti v Vipavski dolini. Ta nastane zaradi hladnega zraka nad kraškimi 
dolinami in se spušča proti dolini, kjer je zrak z manjšo gostoto. 
Maestral je dnevni veter, ki piha iz morja proti kopnemu, ker se kopno hitreje 
segreva kot morje. Najmočnejši je, ko je temperaturna razlika med morjem in 
kopnim največja. 
Krivec je hladen veter, ki se pojavlja pozimi in piha iz severovzhodnih in 
vzhodnih predelov Panonske nižine. Pri nas ga zasledimo v severovzhodni Sloveniji. 
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2.1  Merjenje vetra 
 
Hitrost in smer vetra merimo s tako imenovanimi anemometri. Z njihovo 
pomočjo lahko po daljšem opazovanju hitrosti vetra, ocenimo primernost lokacije za 
postavitev vetrne elektrarne. Med obratovanjem vetrne elektrarne z njimi določamo 
optimalni položaj propelerja, glede na smer vetra. 
  Leta 1450 je italijanski arhitekt Leon Battista Alberti izdelal prvi mehanski 
anemometer. Z leti se je razvoj merjenja vetra nadaljeval in danes poznamo kar nekaj 
principov merjenja vetra. Najbolj poznani je mehanski anemometer, ki ga prikazuje 
spodnja slika. 
Smer vetra določamo, glede na to iz katere smeri neba piha. V vetrovni roži, ki 
jo kaže slika 2.4 je za vsako posamezno smer, iz katere piha veter, podana pogostost 
vetra iz te smeri in tudi njegova hitrost. Hitrost vetra navadno izražamo v m/s, v 
letalstvu in pomorstvu tudi v vozlih, kjer en vozel predstavlja hitrost ene morske 
milje na uro oziroma 0,5144m/s. 
 
 
Slika 2.4:  Vetrovna roža[4] 
 
Hitrost vetra lahko merimo tudi na druge načine. Eden izmed teh je tudi njegov 
učinek na kopenske stvari oziroma na morsko gladino. Leta 1808 je pomorski oficir 
Francis Beaufort postavil lestvico za ocenjevanje hitrosti vetra glede na obnašanja 
jadrnice na morju ob določeni hitrosti vetra. Kasneje so to lestvico preuredili glede 
na morsko površino in stanje ob določenem vetru na kopnem. Beaufortova skala se 
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še danes uporablja za ocenjevanje hitrosti vetra brez inštrumentov. Obe lestvici sta 
predstavljeni na sliki 2.5. 
 
 
Slika 2.5:  Beaufortova skala[5]
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3  Vetrne razmere v Sloveniji 
Slovenija na splošno ne spada med najbolj prevetrene države, čeprav imamo 
občasno v nekaterih delih države močnejše vetrove, vendar ti niso stalni in ne pihajo 
s konstantno hitrostjo. Močnejše vetrove po nižinah imamo  relativno pogosto samo 
na Primorskem, kjer piha močan in sunkovit veter burja. Pod Karavankami je 
značilen močan karavanški fen, ki pa se pojavlja redko, navadno maj kot enkrat 
letno. Močnejše vetrove zasledimo v visokogorju, predvsem ob spremembah 
vremena. 
Na vetrovne razmere v Sloveniji bistveno vplivajo Alpe. Glede nanje je 
Slovenija v njihovem zavetrju, kadar pihajo zahodni, severozahodni ali severni 
vetrovi. V takšnih primerih so spodnje plasti ozračja nad Slovenijo do višine okoli 
3000m v zavetrnem zatišju in vetrovi so tedaj nad Slovenijo precej šibkejši kot na 
drugi strani Alp. Kadar pihajo jugozahodni, južni, jugovzhodni ali vzhodni, pa 
Slovenija ni v zavetrju. Drži pa, da so vetrovi iz vzhodnih smeri redkejši od vetrov iz 
zahoda.[6] 
V Sloveniji imamo močnejše vetrove v Primorju, na Krasu in v Vipavski 
dolini, kjer prevladuje burja. Ob vznožju Karavank, Logarske doline in v dolini Save 
Dolinke pa prevladuje severni fen. 
Spodnja tabela 3.1 prikazuje povprečne hitrosti, njihov standardni odklon in 
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 m/s m/s W/𝒎𝟐 
Ajdovščina 3,2 3,6 151 
Bilje 2,0 1,7 20 
Bovec  1,7 1,9 22 
Brnik 1,3 1,2 7 
Celje 1,0 1,0 3 
Kredarica 5,2 3,6 173 
Krško 1,5 1,2 8 
Krvavec 3,8 2,7 79 
Lesce 1,4 1,1 5 
Lisca 3,3 2,3 56 
Ljubljana 1,3 1,0 4 
Maribor 1,7 1,1 8 
Maribor-letališče 1,9 1,6 18 
Murska Sobota  1,6 1,3 11 
Novo mesto 1,5 1,2 8 
Portorož 3,8 3,3 141 
Postojna 1,6 1,2 7 
Ptuj 1,2 1,4 9 
Rogla 3,9 2,3 70 
Šmartno pri Slovenj 
Gradcu 
1,4 1,3 7 
Tinjan 4,4 3,0 146 
 
Tabela 3.1:  Povprečne hitrosti, njihov standardni odklon in povprečna gostota moči vetra za 21 
merilnih točk v Sloveniji[7] 
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Hitrost vetra z nadmorsko višino narašča, kar lahko razberemo tudi iz tabele 
3.1, saj so najvišje vrednosti izmerjene ravno na Kredarici. Iz tabele izstopajo še 
izmerjene vrednosti v Tinjanu, na Rogli, v Portorožu, v Lisci, na Krvavcu in v 
Ajdovščini.  
Na sliki 3.1 grafično prikazane povprečne hitrosti vetra 10m nad tlemi, kjer 
lahko dejansko vidimo, da Slovenija ne spada med najbolj prevetrene države, saj so 
povprečne vrednosti hitrosti vetra razmeroma nizke, razen na nekaterih posameznih 
mestih. 
 




4  Zasnova in vrste vetrnih elektrarn 
Energija vetra je ena izmed obnovljivih virov energije, ki jo je človek že v 
zgodovini s pridom uporabljal. Prve priprave, ki so izkoriščale energijo vetra, so bile 
jadrnice, ki so jih uporabljali že Egipčani pred več kot pet tisoč leti za plutje ladij po 
Nilu navzgor. Prvi mlin na veter naj bi uporabljali v Aleksandriji pred več kot tri 
tisoč leti, v Evropi pa so delovali v Britaniji in na Češkem v osmem stoletju, v  
zahodni Evropi pa so se pojavili v srednjem veku. Prve mline so uporabljali za mletje 
žita in črpanja vode za namakanje polj.  
Prvi zametki sodobnih vetrnih elektrarn so se začeli okoli leta 1890, ko so 
evropski in ameriški znanstveniki prvič uporabili energijo vetra z namenom 
pridobivanja električne energije. Prve manjše vetrne turbine za razsvetljavo stavb so 
se pojavile v prvi polovici 20. stoletja. Sodobne vetrne elektrarne so začeli 
proizvajati leta 1979 z močjo od 20 do 30kW. Danes so vetrne turbine mnogo bolj 
izpopolnjene, saj lahko dosežejo tudi do 8MW moči. Vetrna energija je dandanes  
najhitrejši rastoči vir energije.  
4.1  Zgradba vetrnih elektrarn 
Poznamo več vrst vetrnih turbin, ki se razlikujejo po postavitvi in obliki 
rotorjev. Slika 4.1 kaže zgradbo tipične vetrne turbine, ki jo poznamo v naših krajih. 
Na sliki so označeni glavi sestavni deli horizontalne vetrne turbine. 
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Slika 4.1:  Sestavni deli tipične vetrne turbine 
 
 Rotor je sestavljen iz nosilne kape, na katero so pritrjene lopatice. 
Lopatice so največkrat narejene iz steklenih vlaken, poliestra, lesa, 
aluminija. Izbira materiala je odvisna od zahtevnosti izdelave, 
namembnosti in cene.  
 Zavorni sistem se uporablja pri močnih vetrovih, ko je potrebno 
zmanjšati število obratov ali pa med vzdrževalnimi deli, ko želimo, da 
propeler miruje. Tudi pri izpadu iz omrežja, ko nimamo več 
nasprotnega momenta, se le ta aktivira, sicer lahko pride do 
nenadzorovanih hitrosti propelerja.  
 Multiplikator je namenjen zvišanju obratov rotorske gredi na tisto, ki 
jo zahteva generator. Zaradi sunkov vetra in s tem velikih dinamičnih 
sil na prenosni sistem, imajo nekatere vetrnice dodan vztrajnik, ki v teh 
primerih deluje kot dušilni člen.   
 Ohišje varuje pred zunanjimi vplivi ostale dele kot so generator, 
prenos, zavora. Ima pa tudi aerodinamično obliko, da ustvarja čim 
manjši zračni upor in s tem povezane sile na konstrukcijo.  
 Generator pretvarja mehansko energijo v električno. Uporabljajo se 
različni   tipi generatorjev, odvisno od danih vetrovnih razmer in vrste 
vetrne turbine. 
 Sistem za vrtenje vetrnice skrbi, da le ta deluje čim bolj optimalno. 
Glede na trenutno hitrost vetra usmerja vetrnico oziroma krake 
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propelerja, da ima čim višji izkoristek oziroma omogoča zaščitne 
funkcije. Ob premočnem vetru se postavi v nevtralen položaj in tako 
zmanjšuje hitrost na gredi. 
 Stolp ima nalogo, da drži turbino v nekem položaju na določeni višini. 
Postavljen mora biti na masivnih temeljih, da prenesejo velike 
obremenitve. Stolpi so lahko betonski ali železni, odvisno od 
konstrukcijskih zahtev. 
4.2  Vrste vetrnih elektrarn 
Poznamo več vrst vetrnic, ki so se sčasoma spreminjale od najbolj primitivnih, 
pa do današnjih zelo dovršenih. Med njimi so še vedno razlike, glede na vetrovne 
razmere, ki so dane na določeni lokaciji. V glavnem je šel razvoj v dve smeri, ki se 
med seboj razlikujeta po položaju osi vrtenja rotorja. Vse ostale vetrnice so nekakšne 
izpeljanke le teh. 
Glede na postavitev glavne osi vrtenja poznamo: 
 Horizontalne vetrnice z vodoravno osjo vrtenja 
 Vertikalne vetrnice z navpično osjo vrtenja 
4.2.1  Horizontalne vetrnice (HAWT) 
Horizontalne vetrnice so najbolj zastopane na našem področju in vsem dobro 
poznane. Delujejo na principu aerodinamičnega dviga, rotor je skupaj z generatorjem 
postavljen na steber in se vrti glede na veter, da ima čim boljši izkoristek. Ker se vsi 
ključni sestavni deli vetrnice nahajajo na vrhu stolpa, mora bit stolp zelo močno 
grajen, da prenese vse sile, kar znatno doprinese h končni ceni. Navadno so stolpi 
zelo visoki, saj so višje močnejši vetrovi, zato je vzdrževanje zelo zahtevno. Ločimo 
jih na: 
 
 Počasi tekoče vetrnice, ki obratujejo pri nižjih hitrostih vetra, zato 
imajo večje število lopatic. Kljub slabšemu vetru ustvarjajo velik 
moment na pogonski gredi. Uporabljajo se bolj za črpanje vode ali tam 
kjer ni drugega vira elektrike. 
 
 Hitro tekoče vetrnice potrebujejo za obratovanje večje hitrosti vetra. 
Obratujejo na področjih kjer so hitrosti vetra od 4m/s pa do 15m/s. 
Poznamo eno, dvo in trikrake vetrnice. Enokrake potrebujejo protiutež 
za enakomerno vrtenje, so precej hrupne in imajo slab izkoristek, zato 
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se niso najbolj uveljavile. Dvokrake imajo nekoliko manjši izkoristek 
od trikrakih. Proizvajajo tudi več hrupa, zato so se kljub dražji izvedbi 
najbolj uveljavile trikrake vetrnice, ki pa so tudi bolj estetskega videza. 
4.2.2  Vertikalne vetrnice (VAWT) 
Njihova glavna prednost pred horizontalnimi vetrnicami je v tem, da delujejo 
neodvisno od smeri vetra. Za svoje delovanje ne potrebujejo stebra, vsi glavni 
sestavni deli, vključno z generatorjem so pri tleh. Zaradi preprostejše zasnove je 
njihova cena nižja, pa tudi vzdrževalna dela so veliko enostavnejša. Imajo nekaj 
problemov, kot so zagon vetrnice in regulacija hitrosti pri močnih vetrovih. 
 
 Savoniusov rotor je ena najpreprostejših turbin, ki je sestavljena iz 
dveh lopatic, ena je konkavna, druga konveksna. Do vrtenja pride 
zaradi razlike tlakov na konveksni in konkavni strani, tlak na konveksni 
strani je večji. Obstaja tudi mrtva točka pri smeri vetra 180˚. Uporabna 
je zaradi svoje enostavne oblike in neodvisnosti smeri vetra, vendar je 




Slika 4.2:  Savoniusov rotor[9] 
 Windsidov rotor, ki je na sliki 4.3, je izpeljanka Savoniusovega 
rotorja. Ker so lopatice spiralne, so neodvisne od smeri in moči vetra. 
Delujejo že pri majhnih hitrostih vetra (2m/s), pa do velikih hitrosti, ki 
lahko znašajo tudi do 60m/s. 
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Slika 4.3:  Windsidov rotor 
 
 Darriesuov rotor, ki je na sliki 4.4, je najbolj razširjena vrsta 
vertikalnih vetrnic. Z ukrivljenimi lopaticami se zmanjšajo obremenitve 
na konstrukcijo, kot posledica centrifugalne sile. Deluje neodvisno od 




Slika 4.4:  Darriesuov rotor[9] 
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4.3  Fizikalne osnove vetrnic 
Pri vetru merimo parametre kot so povprečna hitrost, smer ter razlike med 
trenutno in povprečno hitrostjo vetra. Pomembno je, da poznamo potek vertikalnega 
hitrostnega gradienta, ki je v splošnem logaritemska funkcija, ki pa je odvisna tudi od 
narave terena. Ta nam pove, da je povprečna hitrost vetra pri tleh zaradi trenja enaka 
nič, nato pa z višino logaritemsko narašča.[10] 
Vetrna turbina pretvarja kinetično energijo vetra v mehansko delo, iz katerega 
proizvajamo električno energijo. Enačba (4.1) podaja kinetično energijo 𝑊 vetra z 






– 𝑊 [J]-kinetična energija; 
– 𝑚 [kg]-masa; 
– 𝑣 [m/s]-hitrost vetra. 
 
 Enačba (4.2) podaja volumski pretok 𝑉 , ki nam pove s kakšno hitrostjo 𝑣 je 
potoval zrak skozi določen presek 𝐴: 
 
 𝑉 = 𝑣 ∙ 𝐴, (4.2) 
kjer je: 
– 𝑉  [𝑚3/𝑠]-volumski pretok; 
– 𝐴 [𝑚2]-površina. 
 
Enačba (4.3) podaja masni pretok 𝑚 , kjer je dejansko volumski pretok 𝑉  
pomnožen z gostoto zraka 𝜌: 
 
 𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝐴, (4.3) 
kjer je: 
– 𝑚  [kg/s]-masni pretok; 
– 𝜌 [kg/𝑚3]-gostota zraka. 
Iz tega sledi enačba za moč vetra (4.4), kjer je kinetična energija vetra 𝑊 
pomnožena z masnim pretokom 𝑚 : 
 





∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣3 , (4.4) 
kjer je: 
– 𝑃0 [W]-moč vetra. 
 
Kot lahko vidimo iz enačbe (4.4) je moč vetra povezana s tretjo potenco 
hitrosti, ostali parametri pa linearno vplivajo na spreminjanje moči. Za dejansko 
moč, ki jo vetrnica lahko pridobi iz vetra, so potrebni nadaljni izračuni. 
Za mehaniko pretakanja tekočin sta pomembna zakon o ohranitvi mase in 
zakon o ohranitvi energije.  Najlažje si to predstavljamo z nekakšno Venturijevo 
cevjo, ki jo prikazuje slika 4.5. 
 
 
Slika 4.5:  Pretok vetra 
Moč na gredi 𝑃𝐺  je odvisna od hitrosti vetra pred vetrnico 𝑣1 in hitrosti za 









– 𝑃𝐺  [W]-moč na gredi vetrnice; 
– 𝑣1 [m/s]-hitrost vetra pred vetrnico; 
– 𝑣2 [m/s]-hitrost vetra za vetrnico. 
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Moč na gredi je največja, če je hitrost vetra za vetrnico enaka nič, kar pa je 
fizikalno nemogoče, razen če je vstopna hitrost vetra nič. Iz tega je razvidno, da 
dejansko vetrnica ne more izkoristiti celotne energije vetra.  
Z enačbo (4.6) podamo hitrost vetra skozi turbino, ki je definirana kot 






– 𝑣 [m/s]-hitrost vetra skozi turbino. 
 
Enačba (4.7) predstavlja masni pretok skozi vetrnico, ki ga dobimo z 
združitvijo enačb (4.3) in (4.6) : 




Mehansko moč rotorja 𝑃𝐺 , ki poganja električni generator, podaja enačba (4.8), 










Razmerje med močjo na gredi vetrnice in teoretično močjo vetra, imenujemo 







∙  1 +
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– 𝐶𝑝  [-]-koeficient moči. 
 
Slika 4.6 kaže izkoristek idealizirane vetrnice 𝐶𝑝, v odvisnosti od hitrosti vetra 
pred in za vetrnico 𝑣2/𝑣1. Kot lahko vidimo ima faktor 𝐶𝑝 največjo vrednost 
𝐶𝑝=0,593, pri razmerju 𝑣2/𝑣1=1/3. Vrednost za koeficient moči 0,593 je le teoretična 
vrednost, ki je v praksi ne dosežemo. Pri hitro tekočih vetrnicah dosežemo 
maksimalni faktor 𝐶𝑝, ki ima vrednost pod 0,5. Pri počasi tekočih vetrnicah je ta 
faktor manjši in znaša od 0,4 do 0,2. Strme karakteristike so značilne za počasne 
turbine z nespremenljivim kotom lopatic, položne pa za hitre stroje z vodoravno osjo 
in spremenljivim kotom lopatic. 
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Slika 4.6:  Izkoristek idealizirane vetrnice v odvisnosti od razmerja hitrosti 
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5  Modeliranje vetrne elektrarne 
V raziskovalni nalogi smo izvedli simulacijo delovanja vertikalne vetrne 
elektrarne in analizo dobljenih rezultatov glede na razpoložljive podatke o vetru za 
določene kraje v Sloveniji. V nadaljevanju je podrobneje predstavljen potek 
simulacije in razlaga posameznih členov iz katerih je simulacija sestavljena. 
  
5.1  Blokovna shema vetrne elektrarne 
Za simuliranje delovanja vetrne elektrarne smo uporabili programsko orodje 
Matlab, ki omogoča izračun želenih vrednosti in grafično predstavitev dobljenih 
rezultatov. Simulacija poteka po korakih, v katerih so zajeti glavni sestavni deli 
vetrne elektrarne. Potek simulacije je s pomočjo blokovne sheme predstavljen na 
sliki 5.1, kjer vsak blok predstavlja en korak. 
 
Slika 5.1:  Blokovna shema vetrne elektrarne 
Vsak korak oziroma blok iz blokovne sheme je v programu opisan s funkcijo, 
ki na podlagi vhodnih podatkov in danih parametrov izračuna želene vrednosti in 
tako opiše delovanje posameznega člena. 
Prvi blok, ki v shemi predstavlja propeler oziroma turbino vetrne elektrarne, 
kaže slika 5.2. Vhodni podatki so hitrost vetra 𝑣 in časovni intervali, v katerih je bila 
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ta hitrost izmerjena. Funkcija, ki opisuje ta blok izračuna, izhodne podatke, kotno 
hitrost gredi turbine 𝜔 in moment na gredi turbine 𝑇  , na podlagi hitrosti vetra in 
oblike turbine. Izgube propelerja 𝑖𝑧𝑔𝑃 so izračunane kot razlika med vhodno močjo 
vetra in izhodno močjo na gredi propelerja. 
 
Slika 5.2:  Blok propelerja 
Enačba (5.1) podaja optimalni navor na gredi propelerja v odvisnosti od hitrosti 
vetra. Definirajo jo gostota zraka ρ, radij propelerja R, dolžina lopatic L, izkoristek 
propelerja η, hitrost vetra 𝑣 in kotna hitrost propelerja ω, ki jo dobimo s pomočjo 
enačbe (5.2). Kotno hitrost propelerja ω opisujejo hitrost  vetra 𝑣, parameter Λ, ki 
podaja razmerje med hitrostjo vetra in hitrostjo gredi in je podan s samo konstrukcijo 









– T [Nm]-navor na gredi propelerja; 
– 𝜌 [kg/𝑚3]-gostota zraka; 
– 𝑅 [m]-radij propelerja; 
– 𝐿 [m]-dolžina lopatic; 
– 𝜂 [-]-izkoristek propelerja; 
– 𝑣 [m/s]-hitrost vetra; 
– 𝜔 [rad/s]-kotna hitrost propelerja. 
  








– Λ [-]-razmerje med hitrostjo vetra in hitrostjo propelerja. 
 
Moč na gredi propelerja 𝑃𝐺  je zmnožek navora na gredi propelerja 𝑇 in vrtilne 
hitrosti propelerja 𝜔 podaja jo enačba (5.3). 
  




– 𝑃𝐺  [W]-moč na gredi propelerja; 
– 𝑇 [Nm]-navor na gredi propelerja. 
 
Naslednji blok, ki je na sliki 5.3, predstavlja multiplikator, katerega funkcija je 
povečanje hitrosti propelerja 𝜔 na hitrost, ki jo generator potrebuje na gredi za svoje 
delovanje 𝜔𝑚  in jo podaja enačba (5.4). Pri reduciranju hitrosti iz 𝜔 na 𝜔𝑚  se 
moment zmanjša iz 𝑇   na  𝑇𝑚      . Zaradi trenja se moč na izhodu multiplikatorja zmanjša 
za faktor trenja glede na moč na vhodu v multiplikator. Razliko moči podajajo 
izgube multiplikatorja 𝑖𝑧𝑔𝑚 . 
 
Slika 5.3:  Blok multiplikatorja 
Kotna hitrost na izhodu multipiplikatorja 𝜔𝑚   je določena z enačbo (5.4). 
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 𝜔𝑚 = 𝜔 ∙ 𝑝, (5.4) 
 
kjer je: 
– 𝜔𝑚  [rad/s]-kotna hitrost multiplikatorja; 
– 𝑝 []-prestava multiplikatorja; 
– 𝜔 [rad/s]-kotna hitrost propelerja. 
 
Glede na moč, ki jo zagotavlja propeler 𝑃𝐺  in izkoristek multiplikatorja 𝜂𝑚 , 
izračunamo moč mutliplikatorja 𝑃𝑚 , ki jo ta odda naprej generatorju, s pomočjo 
enačbe (5.5). 
  
 𝑃𝑚 = 𝑃𝐺 ∙ 𝜂𝑚 , (5.5) 
 
kjer je: 
– 𝑃𝑚  [W]-moč na gredi multiplikatorja; 
– 𝜂𝑚  []-izkoristek multiplikatorja. 
Izračun navora na gredi multiplikatorja 𝑇𝑚  podaja enačba (5.6), ta je zmnožek 








– 𝑇𝑚  [Nm]-navor na gredi multiplikatorja. 
 
Na sliki 5.4 je blok, ki predstavlja zavoro. V simulaciji smo jo uporabili za 
primere hitrosti vetra, ki so nad hitrostmi za katere je simulacija zgrajena. V primeru 
prevelikih hitrosti vetra dobimo na gredi generatorja vrtilne hitrosti, ki inducirajo 
prevelike napetosti na izhodu generatorja, zaradi katerih lahko uničimo krmilno 
elektroniko, ki ni dimenzionirana za take napetosti. Zavora se vklopi pri prevelikih 
hitrostih vetra, da preprečimo poškodbe elektronike in morebitne mehanske 
poškodbe propelerja. Pri normalnem delovanju vetrne elektrarne na zavori ne pride 
do izgub. 
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Slika 5.4:  Blok zavore 
Na sliki 5.5 je predstavljen blok generatorja. Za generator smo uporabili 
sinhronski stroj s trajnimi magneti nazivne moči 5kw. Vhodni podatki so vhodna 
hitrost 𝜔2 in vhodni navor 𝑇2    , izhodni podatki so tok i napetost u in moč generatorja 
P. Razliko med vhodno in izhodno močjo podajajo izgube generatorja 𝑖𝑧𝑔𝑔 . 
 
Slika 5.5:  Blok generatorja 
Za generatorjem imamo v blokovni shemi še elektronski pretvornik, ki skrbi za 
to, da lahko oddajamo proizvedeno energijo v omrežje. Vhodi v elektronski 
pretvornik so tok generatorja i, napetost generatorja u in moč, ki jo generator 
proizvede P. Elektronski pretvornik skrbi, da imamo na izhodu stalno napetost 𝑢𝑜𝑚  
600V, frekvence 50Hz, izhodni tok 𝑖𝑜𝑚  pa se spreminja glede na hitrost vetra, 
skladno s tem pa se spreminja tudi izhodna moč 𝑃𝑜𝑚 . Pri pretvorbi pride tudi do 
izgub, ki so predstavljene z 𝑖𝑧𝑔𝑒𝑃 . Slika 5.6 prikazuje blok pretvornika z vhodnimi in 
izhodnimi spremenljivkami. 
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5.2  Vetrovne razmere - Ajdovščina 
Simulacija je opravljena na podlagi realnih podatkov o hitrosti vetra. Meritve 
so opravljene na približno vsakih deset minut za merilno postajo v Ajdovščini, v 
obdobju med 18.1.2015 in 3.8.2015. Na sliki 5.7 so predstavljene hitrosti vetra v 
odvisnosti od časa. Iz grafa je razvidno, da hitrosti vetra zelo nihajo, kar pomeni, da 
imamo sunke vetra, ki lahko dosežejo veliko hitrost, nimamo pa konstantnega vetra, 
ki je za delovanje vetrne elektrarne ključnega pomena. [12] 
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Slika 5.7:  Hitrost vetra v odvisnosti od časa - Ajdovščina 
 
Slika 5.8 prikazuje povprečne in maksimalne hitrosti vetra v Ajdovščini od 
januarja 2015 do avgusta 2015. Slika potrjuje dejstvo, da nimamo konstantnega 
vetra, kar je razvidno iz razlike med povprečno in maksimalno hitrostjo vetra za 
posamezen mesec. Sunki vetra so precej veliki, vendar so kljub temu povprečne 
vrednosti hitrosti dokaj majhne, saj imamo veliko število meritev pri katerih 
dejansko sploh ne piha. Februarja in aprila imamo sunke vetra, katerih maksimalna 
hitrost je več kot 21m/s, pa je vseeno povprečna hitrost vetra na mesečni ravni 
približno 3m/s. Sunki trajajo le kratek čas in tako neznatno pripomorejo k večji 
proizvodnji električne energije. Kot je kasneje razvidno iz same simulacije, so ravno 
ta nihanja hitrosti vetra najbolj neugodna za delovanje vetrnice, saj le ta deluje v le 
določenem območju hitrosti vetra. Pri premajhnih hitrostih vetra se vetrnica sploh ne 
zavrti. 
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Slika 5.8:  Povprečne in maksimalne hitrosti vetra po mesecih - Ajdovščina 
5.3  Simulacija vetrne elektrarne 
Simulacija vetrne elektrarne je opravljena s pomočjo programskega orodja 
MATLAB. Potek le te opisuje blokovna shema na sliki 5.1, kjer si od leve proti desni 
sledijo koraki po katerih se simulacija izvaja. Vhodni podatki simulacije so hitrost 
vetra in čas med dvema meritvama hitrosti. Na izhodu dobimo konstanto napetost 
omrežja in tok, ki se spreminja glede na hitrost vetra.  
Dimenzije simulirane vetrnice so: radij propelerja R=2m, dolžina lopatic 
L=3m. Dimenzije propelerja smo določili glede na želeno moč na gredi, saj s 
povečevanjem dimenzij pridobimo na moči.   
Velik problem pri raziskovalnem delu je predstavljala prav enačba (5.1), ki 
podaja navor na gredi propelerja v odvisnosti od hitrosti vetra. Proizvajalci vetrnih 
elektrarn podajajo samo neko predvideno območje proizvedene električne energije 
ob določenih hitrostih vetra, ne pa tudi moči, ki jih dobimo na gredi ob določenih 
hitrostih vetra. Proizvajalci ne želijo razkrivati lastnosti njihovih propelerjev, saj je ta 
ključen pri izkoriščanju vetrne energije in že z malenkostnimi spremembami v 
aerodinamični obliki lahko pridobimo boljši izkoristek. To pa je ključno pri 
konkurenčnosti samih produktov in prednosti pred ostalimi proizvajalci.  Tako smo s 
pomočjo tujih člankov na temo raziskovanja učinkovitosti različnih oblik rotorskih 
lopatic prišli do uporabne enačbe, ki podaja razmerje med vhodno hitrostjo vetra in 
optimalnim navorom na gredi propelerja. 
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Pri računanju vrtilne hitrosti ω se je pojavila težava, ker smo dobili za skoraj 
desetkratnik prevelike hitrosti propelerja, kar je bilo očitno ob primerjavi z 
obstoječimi vetrnicami na trgu. Po podrobnih pregledih se je izkazalo, da je problem 
v enotah, saj enačba (5.2) ne poda obrate/s, pač pa rad/s. 
 
Slika 5.9:  Primer vetrnice 
 
Vrtilno hitrost propelerja v odvisnosti od hitrosti vetra prikazuje slika 5.10. Iz 
nje je razvidno, da se začne vetrnica vrtet šele pri hitrostih vetra, ki so večje od 3m/s 
in se nato hitrost propelerja povečuje sorazmerno s hitrostjo vetra. Največja hitrost, 
ki jo vetrnica lahko doseže je 280obratov/min pri hitrosti 15m/s. Nadaljne večanje 
vrtilne hitrosti propelerja je onemogočeno z zavoro, ki ga zavre le do te hitrosti, pri 
kateri dobimo najvišjo dovoljeno moč na generatorju.  
Vrtilna hitrost propelerja v odvisnosti od hitrosti vetra je pogojena z 
optimalnim navorom na gredi pri določeni hitrosti vetra, ki ga zagotavlja generator in 
je podan z enačbo (5.1). 




Slika 5.10:  Vrtilna hitrost propelerja v odvisnosti od hitrosti vetra 
 
Slika 5.11 prikazuje vrtilno hitrost na gredi propelerja v obratih na minuto, ki 
jo dobimo, ko vstavimo razpoložljive podatke o hitrosti vetra, ki jih prikazuje slika 
5.7. Kot lahko vidimo, imamo veliko nihanje obratov na gredi, kar je bilo 
pričakovano glede na velika nihanja v hitrosti vetra.. Pri simulaciji smo upoštevali 
tudi izkoristek propelerja η, ki znaša 0,275. Ta nam dejansko pove, koliko moči vetra 
uspemo izkoristiti z obravnavano obliko propelerja. 
 
Slika 5.11:  Vrtilne hitrosti na gredi propelerja - Ajdovščina 
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Za propelerjem je v blokovni shemi multiplikator, ki je namenjen dvigu števila 
vrtljajev na gredi generatorja. Faktor multiplikatorja smo določili glede na najboljši 
izkoristek danih pogojev in uporabljenega generatorja. S poizkušanjem izračunavanja 
skupne proizvedene energije se je izkazalo, da največ energije proizvedemo s 
faktorjem 18, kar pomeni, da obrate na gredi propelerja povečamo za 18 krat.  Na 
podlagi predpostavljenega izkoristka multiplikatorja, ki smo ga določili primerljivo 
ostalim, ki imajo tovarniško izmerjen izkoristek, smo določili tudi izgube 
multiplikatorja. Le te so zelo majhne, saj znaša predpostavljeni izkoristek 0,98.  
Naslednji člen v blokovni shemi je zavora, ki ima nalogo, da ob prevelikih 
hitrostih vetra, ki se na gredi izražajo s prevelikimi vrtljaji, zavre vrtenje na še 
dopustno hitrost, ki omogoča normalno delovanje elektronskega pretvornika brez 
poškodb. Najvišja dovoljena hitrost je omejena na 5000 obratov na minuto. Pri tej 
hitrosti dobimo še vzdržljive moči na izhodu generatorja. Čim povečamo hitrost, se 
napetost na izhodu generatorja poveča čez dopustno napetost, za katero je grajen 
elektronski pretvornik. Ob normalnem delovanju, ko hitrosti vetra niso prevelike, 
zavora ne učinkuje na delovanje sistema, zato na njej ne pride do izgub. Ko pa 
zavora opravlja svojo nalogo, so dejansko izgube na zavori tiste, ki jih v našem 
primeru ni mogoče izkoristiti in so dejansko odveč. Kot lahko vidimo iz slike 5.12 
nam zavora dejansko poreže oziroma zniža najvišje hitrosti, ki presegajo omejitev, na 
najvišjo obratovalno hitrost generatorja, 5000 obratov/minuto. 
 
Slika 5.12:  Vrtilna hitrost na izhodu  multiplikatorja - Ajdovščina 




V simulaciji sledi za zavoro generator, ki skrbi za pretvorbo mehanske energije 
na gredi, v električno energijo. Za generator smo uporabili IPM (Interior Permanent 
Magnets) generator, ki ima magnete nameščene v notranjosti rotorja. Podatke o 
generatorju in krmilni elektroniki, ki skrbi za konstantno napetost na omrežju in 
simulacijo le tega, smo povzeli po interni dokumentaciji  podjetja MAHLE Letrika 
d.o.o. 
Slika 5.13 prikazuje moč na gredi propelerja, ki smo jo izračunali s pomočjo 
enačbe (5.3) v odvisnosti od hitrosti vetra. Pri izračunu moči na gredi propelerja je 
bila uporabljena gostota zraka 1,212kg/𝑚3, s tem smo upoštevali 100m nadmorske 
višine. Kot lahko vidimo, se moč na gredi spreminja s tretjo potenco v odvisnosti od 
hitrosti vetra. Iz slike 5.13 je razvidno, da je propeler tako dimenzioniran, da dobimo 
pri maksimalnih hitrostih vetra, ki so bile izmerjene večje moči na gredi propelerja 
od tistih, ki jih pričakujemo na izhodu v omrežje. Kasneje proizvedena moč, ki se 
izteka v omrežje je manjša zaradi izgub, ki so bile upoštevane tekom celotne 
simulacije. Na sliki vidimo tudi učinek zavore, ki se kaže v konstantni moči pri 
hitrostih vetra, ki so višje od 15m/s. Brez vključene zavore bi bile te moči mnogo 
višje, predvidena krmilna elektronika pa teh moči ne bi prenesla.  
  
 
Slika 5.13: Moč  na gredi turbine v odvisnosti od hitrosti vetra - Ajdovščina 
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Moč v omrežje v odvisnosti od hitrosti vetra je prikazana na sliki 5.14. Vidimo, 
da dosegamo nazivne moči samo pri hitrostih vetra nad 15m/s. Če bi želeli doseči 
višjo moč pri manjših hitrostih vetra, ki so tudi bolj pogoste, bi morali povečati 
dimenzije propelerja, kar pa bi bilo ekonomsko nesmiselno. 
 
Slika 5.14:  Moč v omrežje v odvisnosti od hitrosti vetra - Ajdovščina 
 
Na sliki 5.15 lahko vidimo kako se tok 𝐼𝑟𝑚𝑠  na izhodu krmilne elektronike 
spreminja v odvisnosti od vrtilne hitrosti generatorja ω. Tok v omrežje 𝐼𝑟𝑚𝑠  narašča z 
višanjem vrtljajev na gredi generatorja skladno z naraščanjem moči na sliki 5.14. 
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Slika 5.15:  Tok v omrežje v odvisnosti od vrtilne hitrosti generatorja - Ajdovščina 
 
 
Izkoristek generatorja se z večanjem obratov proti 5000 obratov/minuto 
povečuje od 0,93 do optimalnih 0,985. Izkoristek generatorja v odvisnosti od vrtilne 
hitrosti generatorja prikazuje slika 5.16. 
 
Slika 5.16:  Izkoristek generatorja v odvisnosti od vrtilne hitrosti - Ajdovščina 
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Električno energijo, ki jo oddamo v omrežje pri posamezni hitrosti vetra 𝑊𝑛 , 








– 𝑊𝑛  [kWh]-električna energija oddana v omrežje pri n-ti hitrosti vetra, 
– 𝑃𝑖𝑧ℎ𝑛  [W]-moč oddana v omrežje pri n-ti hitrosti vetra, 
– 𝑡𝑛  [s]-čas trajanja n-te hitrosti vetra. 
 
Skupno proizvedeno energijo 𝑊𝑠 v celotnem časovnem obdobju naših meritev 
hitrosti vetra, dobimo s seštevkom posameznih proizvedenih energij 𝑊𝑛  in jo podaja 
enačba (5.8). 
  
 𝑊𝑠 =  𝑊𝑛
𝑥
𝑛=1 , (5.8) 
 
kjer je: 
– 𝑊𝑠 [kwh]-skupna proizvedena električna energija; 
– 𝑥 []-skupno število vseh meritev hitrosti vetra. 
 
Glede na dane podatke o hitrostih vetra, ki so bile izmerjene v Ajdovščini, 
znaša končni seštevek proizvedene električne energije, ki je bila oddana v omrežje za 
obdobje od 18.1.2015 do 3.8.2015, 613kWh. Energija, ki je bila pridobljena na gredi 
propelerja, znaša 706kWh. Torej je celotni izkoristek vetrne elektrarne od gredi 
propelerja do omrežja 0,868, kar je v praksi nekako pričakovano in tudi realno.  
5.4  Vetrovne razmere  in simulacija - Biljana v Goriških Brdih 
Za primerjavo vpliva vetrovnih pogojev na pridobivanje električne energije s 
pomočjo vertikalne vetrne elektrarne, ki jo simuliramo, smo izbrali kraj Biljana v 
Goriških Brdih. Glede na vetrovne razmere v Ajdovščini, ki so predstavljene na sliki 
5.7, pri katerih smo imeli velike sunke vetra, velikokrat pa smo imeli tudi brezvetrje, 
smo sedaj izbrali kraj, kjer so sunki vetra nekoliko manjši. Manj pa je tudi 
brezvetrnih meritev in vetrovne razmere so tu bolj konstantne. Na sliki 5.17 so 
predstavljene meritve vetra za Biljano v Goriških Brdih, od 18.1.2015 do 3.8.2015 
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[12]. V nadaljnem opisu bodo predstavljeni rezultati simulacije, glede na dane 
podatke o hitrostih vetra, ki jih prikazuje spodnja slika. Rezultat simulacije bo 
pokazal, v katerih vetrovnih pogojih se izbrana vetrna elektrarna bolje obnese in 
koliko energije proizvede v danem obdobju.  
 
Slika 5.17: Hitrosti vetra - Biljana 
V simulaciji je zajetih 27770 meritev hitrosti vetra od januarja do avgusta, 
meritve so opravljene približno vsakih deset minut. Iz slike 5.17 lahko vidimo, da so 
največje hitrosti vetra izmerjene v zimskem času, v pomladnih mesecih so hitrosti 
vetra nekoliko manjše, vendar ni prav velikih razlik med letnimi časi. Kot lahko 
vidimo, imamo nekaj sunkov vetra, kjer so dosežene malo večje hitrosti vetra, teh pa 
ni prav veliko. V primerjavi z meritvami iz Ajdovščine na sliki 5.7 imamo v Biljani 
veliko manjša odstopanja hitrosti vetra med samimi meritvami. Lahko bi rekli, da 
imamo bolj konstantne pogoje.  
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Slika 5.18:  Povprečne in maksimalne hitrosti vetra po mesecih - Biljana 
 
Slika 5.18 prikazuje maksimalne in povprečne hitrosti vetra v Biljani za vsak 
mesec posebej od januarja do avgusta. Kot lahko vidimo, so odstopanja med 
maksimalnimi in povprečnimi vrednostmi manjša kot v Ajdovščini, vendar so še 
vedno velika. Veliko bolje bi bilo, če bi bile povprečne vrednosti hitrosti vetra 
nekoliko večje, saj se naša vetrnica zavrti šele pri hitrostih vetra, ki so večje od 3 
m/s. Iz meritev pa je razvidno, da so povprečne vrednosti ravno v območju, kjer se 
vetrnica šele prične vrteti, pri teh hitrostih vetra pa dobimo zelo majhne moči iz 
generatorja.  
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Slika 5.19:  Vrtilne hitrosti na gredi propelerja - Biljana 
 
Na sliki 5.19 so prikazane vrtilne hitrosti propelerja glede na hitrosti vetra, ki 
so bile izmerjene v Biljani. Kot lahko vidimo, se vetrnica vrti počasneje kot na sliki 
5.11, kjer so prikazane vrtilne hitrosti vetrnice, v odvisnosti od hitrosti vetra v 
Ajdovščini. Vrtilne hitrosti vetrnice so povezane s samo konstrukcijo propelerja. 
Glede na to, da imamo vedno enak propeler, maksimalne hitrosti vetra pa so se 
zmanjšale, se je posledično zmanjšala tudi maksimalna vrtilna hitrost vetrnice, kar 
sledi iz enačbe (5.2). 
Slika 5.20 prikazuje vrtilne hitrosti na gredi generatorja glede na izmerjeno 
hitrost vetra v Biljani. Vrtilno hitrost generatorja smo povečali z multiplikatorjem za 
17,5 krat, kar se nekoliko razlikuje s faktorjem multiplikatroja pri simulaciji vetrnice 
za vetrne pogoje iz Ajdovščine. Izbira velikosti faktorja multiplikatorja je bila 
pogojena z najvišjim končnim rezultatom proizvedene energije. Glede na dane 
vetrovne pogoje smo spreminjali vrednost faktorja multiplikatorja, da smo dobili 
najvišji izkoristek vetrne energije, ki jo turbina uspe zajeti. Tudi v praksi je najlažje 
spreminjati vrednost faktorja multiplikatorja, da čim bolj izkoristimo dane razmere 
glede na to, da v našem primeru geometrije propelerja ne spreminjamo. 
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Slika 5.20:  Vrtilne hitrosti na izhodu multiplikatorja - Biljana 
 
Moč na gredi propelerja v odvisnosti od hitrosti vetra v Biljani prikazuje slika 
5.21. Kot lahko vidimo, dobimo  precej več kot 6kW kar tudi želimo, vendar je teh 
točk pri največji dobljeni moči nekoliko manj, saj so hitrosti vetra nižje in ne 
dosegajo visokih maksimalnih hitrosti. Iz slike je tudi razvidno delovanje zavore, ki 
se vključi pri najvišjih hitrostih vetra in nam tako omogoča nemoteno delovanje 
vetrne elektrarne, brez morebitnih poškodb na izhodni strani. 
 
Slika 5.21:  Moč na gredi turbine v odvisnosti od hitrosti vetra - Biljana 
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Slika 5.22 prikazuje moč, ki odteka v omrežje, v odvisnosti od hitrosti vetra v 
Biljani. Kot je bilo pričakovano že iz prejšnje slike, imamo tudi tukaj nekoliko 
manjše moči, oziroma se le nekajkrat dotaknemo najvišjih proizvedenih moči. Moč v 
omrežje je za izgube, ki nastanejo tekom pretvorbe mehanske energije v električno 
manjša od moči na gredi propelerja.  
Moč na gredi propelerja in posledično moč v omrežje, bi lahko povečali z 
spreminjanjem dimenzij propelerja, vendar bi postala velikost propelerja prevelika in 
praktično neizvedljiva zaradi konstrukcijskih omejitev.  
 
Slika 5.22:  Moč v  omrežje v odvisnosti od hitrosti vetra - Biljana 
 
Končni rezultat simulacije je proizvedena električna energija, ki smo jo oddali 
v omrežje in ta znaša za obdobje od 18.1.2015 do 3.8.2015 za Biljano 437kWh, 
energija na gredi propelerja pa je 499kWh. Izkoristek energije od gredi propelerja do 
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5.5  Vetrovni podatki in simulacija -  Lubnik 
Za primerjavo delovanja vetrne elektrarne v različnih vetrovnih pogojih, smo si 
izbrali še goro Lubnik, ki je visoka 1025m in se nahaja zahodno od Škofje Loke. Kot 
je znano se hitrost vetra povečuje z naraščanjem nadmorske višine, zato smo izbrali 
nekoliko višje ležeči kraj, da bi dosegli večjo količino proizvedene energije. 
 Izmed dostopnih podatkov o hitrosti vetra, ki so merjeni na čim krajše časovne 
razdalje, so hitrosti vetra na Lubniku dosegale najvišje hitrost, oziroma imamo zelo 
veliko meritev, pri katerih so hitrosti vetra razmeroma visoke [12]. 
Hitrost vetra po mesecih od 18.1.2015 do 3.8.2015 kaže slika 5.23. Na sliki 
vidimo, da imamo veliko meritev pri katerih  hitrosti vetra presegajo 15m/s. Hitrosti 
vetra so dokaj konstante čez celotno obdobje naših meritev. Čeprav imamo še vedno 
velika odstopanja med najvišjimi in najnižjimi hitrostmi, pa nimamo močnih sunkov 
vetra, ki bi bistveno odstopali od ostalih meritev. Najvišja hitrost vetra 21,4m/s je 
bila izmerjena maja.  
Hitrosti vetra se med različnimi meseci ne bistveno spreminjajo. V pomladnih 
mesecih imamo nekoliko višje hitrosti,ko pa gremo poroti poletju, hitrosti vetra 
nekoliko vpadejo, vendar ni bistvenih razlik med našim merilnim obdobjem.  
 
Slika 5.23:  Hitrost vetra po mesecih - Lubnik 
 
Na sliki 5.24 so prikazane maksimalne in povprečne vrednosti hitrosti vetra za 
vsak mesec posebej, od januarja do avgusta. Iz slike vidimo, da imamo velika 
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odstopanja med maksimalno in povprečno hitrostjo vetra, vidimo pa tudi da 
dosegamo vsak mesec približno enake maksimalne hitrosti, ki so dokaj visoke.  
Po pričakovanjih bi morali dobiti s temi podatki najboljše končne rezultate 
izmed vseh meritev, kajti imamo visoke maksimalne hitrosti vetra in dokaj visoke 
povprečne hitrosti. Simulacija bo pokazala katere so najbolj ugodne vetrovne 
razmere, izmed predstavljenih, za delovanje naše vetrne elektrarne.  
  
 
Slika 5.24:  Maksimalne in povprečne hitrosti vera - Lubnik 
 
Na sliki 5.25 imamo predstavljeno vrtilno hitrost propelerja po mesecih od 
januarja do avgusta. Če sliko primerjamo z vrtilnimi hitrostmi iz ostalih dveh krajev, 
vidimo, da ne dosegamo najvišjih vrtilnih hitrosti. Imamo pa veliko meritev, pri 
katerih so le te zelo visoke, preko 200 obratov/s in le te znatno doprinesejo k višji 
proizvodnji električne energije. Kot smo že pri sliki 5.23 opazili, veter na Lubniku 
konstanto dosega spodobne hitrosti. 
Vrtilno hitrost, ki jo dobimo po vključitvi multiplikatorja, kaže slika 5.26, na 
kateri lahko vidimo, da smo z zavoro odrezali najvišje hitrosti vetra in tako izkoristili 
širše področje delovanja vetrnice. Glede na najvišjo proizvedeno energijo smo 
določili vrednost faktorja multiplikatorja 18. Vrtilne hitrosti iz slike 5.25 so povečane 
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za faktor 18. Pri teh hitrostih na gredi generatorja dosegamo največjo proizvedeno 
energijo glede na dane vetrovne pogoje  
 
Slika 5.25:  Vrtilna hitrost propelerja - Lubnik 
 
Slika 5.26:  Vrtilna hitrost na izhodu multiplikatorja - Lubnik 
 
Na sliki 5.27 vidimo moč na gredi propelerja v odvisnosti od hitrosti vetra. Kot 
lahko vidimo, zavora dejansko učinkuje tako, da propelerja ne popolnoma zaustavi, 
ampak ga drži na obratih, pri katerih dosegamo optimalno moč. Največja moč na 
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gredi je nekoliko nižja od 6kW. Čeprav uporabimo isti faktor multiplikatorja, kot v 
primeru simulacije v Ajdovščini na sliki 5.13, so moči na gredi propelerja nekoliko 
nižje, ker smo na Lubniku upoštevali nižjo gostoto zraka zaradi višje nadmorske 
višine. Gostota zraka, ki smo jo upoštevali za simulacijo proizvodnje električne 
energije na Lubniku znaša 1,113kg/𝑚3. 
 
Slika 5.27:  Moč na gredi propelerja v odvisnosti od hitrosti vetra - Lubnik 
 
Slika 5.28 prikazuje moč, ki jo generator odda v omrežje, v odvisnosti od 
hitrosti vetra. Kot lahko vidimo, dobimo nekaj več kot 5kw pri  širšem spektru 
hitrosti vetra. Zato gre zahvala zavori, ki nam dejansko poreže špice, ki bi nastale 
zaradi prevelikih hitrosti vetra in bi brez nje ne uspeli dovolj izkoristiti nižjih hitrosti.   
Moč, ki odteka v omrežjem, je pri istih hitrostih vetra nekoliko manjša od moči na 
gredi propelerja. Le ta je zmanjšana za izgube tekom pretvorbe mehanske energije v 
električno. 
































Slika 5.28:  Moč v omrežje v odvisnosti od hitrosti vetra - Lubnik 
 
Potek simulacije v zadnjem podpoglavju je bil predstavljen glede na vetrovne 
razmere, ki vladajo na Lubniku. Za končno oceno vetrovnih razmer iz vidika 
proizvodnje električne energije in smotrnosti postavitve vetrne elektrarne, nas 
zanima skupni seštevek proizvedene energije za merilno obdobje. Rezultati 
simulacije kažejo, da bi od 18.1.2015 do 3.8.2015 z našo vetrno elektrarno pridobili 
706kWh električne energije. Celotna energija na gredi propelerja, ki jo je le ta uspel 
izkoristiti iz energije vetra, znaša 806kWh. Torej znaša izkoristek naše proizvodnje 
električne energije od propelerja do omrežja 0,876. Glede na prejšnje izračune 
vidimo, da so izkoristki podobni. Iz rezultatov lahko sklepamo, da simulirani vetrni 
turbini bolj ustrezajo visoke hitrosti vetra, saj dosega pri višjih hitrostih vetra boljše 
izkoristke. 























6  Ekonomska analiza investicije 
Preden se podamo v investicijo je potrebno opraviti ekonomsko analizo le te. Z 
njo lahko glede na začetni vložek in pričakovano donosnost v določenem časovnem 
obdobju,  podamo oceno o smotrnosti investicije.  
 Eden izmed načinov za vrednotenje investicij, s katerim hitro in dokaj 
enostavno ugotovimo ali se nam  investicija obrestuje v določenem času glede na 
zastavljen letni donos, je tudi izračun neto sedanje vrednosti (NSV). Neto sedanja 
vrednost upošteva spremembo vrednosti denarja v času z uporabo diskontnega 
faktorja (DF), ki upošteva oportunitetno diskontno stopnjo.  







– DF-diskontni faktor; 
– k [%]-diskontna stopnja; 
– l [leta]–obdobja. 
 
Enačba (6.2) podaja izračun neto sedanje vrednosti. 
 𝑁𝑆𝑉 =  
𝑁𝐷𝑇𝑙
(1+𝑘)𝑙
− 𝐼𝑁𝑉, (6.2) 
kjer je: 
– NSV [€]-neto sedanja vrednost; 
– NDT [€]-neto denarni tok; 
– INV [€]-strošek investicije. 
Za postavitev vetrnice in vrednotenje investicije vzamemo goro Lubnik, pri 
kateri smo v časovnem obdobju dobili največ električne energije. Zagotovljena cena 
odkupa električne energije, proizvedene iz vetrne energije za mikro elektrarne 
manjše od 50kW, znaša 95,38€/MWh [13]. To so podatki za leto 2009, ki se vsako 
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leto korigirajo, vendar je cena odkupa električne energije proizvedene iz vetrne, 
praktično nespremenjena. Končni rezultat simulacije kaže, da bi v danih vetrovnih 
pogojih dobili 706kWh električne energije, ki bi jo oddali v omrežje. Tako bi z 
oddano električno energijo v računskem obdobju zaslužili 67,34€. Če pridobljeno 
energijo posplošimo za celotno leto glede na računsko obdobje, dobimo 1210kWh 
električne energije na letni ravni, kar znese 115,41€. 
Na trgu imamo veliko izbiro med različnimi tipi vertikalnih vetrnih elektrarn 
istih moči, cene med njimi pa zelo nihajo. Največji ponudnik poceni vetrnic na trgu 
je Kitajska. Cene vertikalnih vetrnih turbin nazivne moči 5kW se gibljejo od 3000€ 
do 15000€. Za naš primer vzemimo cenejšo vetrnico, katere nakupna vrednost je 
5000€.  
V nadaljnih korakih je predstavljena ekonomska analiza investicije, z 
različnimi tipi financiranja. Tako lahko ocenimo smotrnost investicije v določenem 
časovnem obdobju, glede na zahtevan letni donos. 
6.1  Financiranje celotne investicije z najemom kredita 
 
Denimo, da za postavitev vetrnice najamemo kredit v vrednosti 5000€ in tako 
pokrijemo celoten strošek nakupa vetrne elektrarne. Doba za izračun neto sedanje 
vrednosti znaša 40 let, to naj bi bila predvidena življenjska doba vetrnice, diskontna 
stopnja je  4%, kar je enako obrestni meri kredita.  
V tabeli 6.1 je predstavljena ekonomska analiza pri financiranju celotne 
investicije z najemom kredita. Sedanja vrednost bodočih neto denarnih tokov se 
spreminja z diskontno stopnjo 4% in je vsako leto manjša. Ko seštejemo vse sedanje 
vrednosti bodočih neto denarnih tokov in odštejemo strošek investicije, dobimo neto 
sedanjo vrednost. V obdobju štiridesetih let z rednimi letnimi vplačili po 115,41€ in 
ob najemu kredita po 4% obrestni meri, dobimo negativno neto sedanjo vrednost v 
višini 2715,72€.  
Pozitivna neto sedanja vrednost se smatra, da se nam projekt obrestuje. V 
primeru najema kredita v celotni vrednosti investicije je neto sedanja vrednost 
negativna. Torej se nam investicija v vetrno elektrarno pod danimi pogoji ne 
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0  -5.000,00  
1 115,41  110,97 
2 115,41  106,70 
3 115,41  102,60 
4 115,41  98,65 
5 115,41  94,86 
6 115,41  91,21 
7 115,41  87,70 
8 115,41  84,33 
9 115,41  81,09 
10 115,41  77,97 
11 115,41  74,97 
12 115,41  72,08 
13 115,41  69,31 
14 115,41  66,65 
15 115,41  64,08 
16 115,41  61,62 
17 115,41  59,25 
18 115,41  56,97 
19 115,41  54,78 
20 115,41  52,67 
21 115,41  50,65 
22 115,41  48,70 
23 115,41  46,82 
24 115,41  45,02 
25 115,41  43,29 
26 115,41  41,63 
27 115,41  40,03 
28 115,41  38,49 
29 115,41  37,01 
30 115,41  35,58 
31 115,41  34,21 
32 115,41  32,90 
33 115,41  31,63 
34 115,41  30,42 
35 115,41  29,25 
36 115,41  28,12 
37 115,41  27,04 
38 115,41  26,00 
39 115,41  25,00 
40 115,41  24,04 
Neto denarni tok (NTD) 
Diskontna stopnja** = 4% obrestna mera 
**Obresti kredita v višini 5000€ upoštevamo kot diskontno stopnjo v 
višini 4%, s katero diskontiramo na sedanjo vrednost bodoče denarne 
tokove 
Neto sedanja vrednost (NSV)=-2715,72€ 
Tabela 6.1:  Najem kredita za celotno investicijo 
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6.2  Financiranje  investicije s kreditom v polovični vrednosti 
 
V praksi sodelujejo banke kot posojilodajalec pri sofinanciranju investicij le v 
določenem procentu celotnega zneska. Za primer recimo, da polovico zneska krijemo 
iz svojih prihrankov, za preostali del pa vzamemo kredit. Torej za znesek kredita 
2500€ upoštevamo diskontno stopnjo 4%, za preostali znesek 2500€ pa upoštevamo 
diskontno stopno ali stopnjo donosnosti 3%. Povprečno diskontno stopnjo za izračun 
neto sedanje vrednosti  privzamemo na 3,5%. 
V tabeli 6.2 so predstavljeni rezultati ekonomske analize postavitve vetrne 
elektrarne in njene rentabilnosti v primeru financiranja investicije pol z lastnimi 
sredstvi in pol z najemom kredita. Iz tabele je razvidno, da je po štiridesetih letih 
rednih vplačil z zahtevano stopnjo donosa 3,5%, neto sedanja vrednost negativna v 
višini 2535,41€. Glede na to, da je neto sedanja vrednost negativna, se investicija v 

















0  -5.000,00 0 
1 115,41  111,51 
2 115,41  107,74 
3 115,41  104,09 
4 115,41  100,57 
5 115,41  97,17 
6 115,41  93,89 
7 115,41  90,71 
8 115,41  87,64 
9 115,41  84,68 
10 115,41  81,82 
11 115,41  79,05 
12 115,41  76,38 
13 115,41  73,79 
14 115,41  71,30 
15 115,41  68,89 
16 115,41  66,56 
17 115,41  64,31 
18 115,41  62,13 
19 115,41  60,03 
20 115,41  58,00 
21 115,41  56,04 
22 115,41  54,14 
23 115,41  52,31 
24 115,41  50,54 
25 115,41  48,84 
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26 115,41  47,18 
27 115,41  45,59 
28 115,41  44,05 
29 115,41  42,56 
30 115,41  41,12 
31 115,41  39,73 
32 115,41  38,38 
33 115,41  37,09 
34 115,41  35,83 
35 115,41  34,62 
36 115,41  33,45 
37 115,41  32,32 
38 115,41  31,23 
39 115,41  30,17 
40 115,41  29,15 
Neto denarni tok (NTD) 
Diskontna stopnja** = 4% obrestna mera 
Sofinanciranje 2500€ po zahtevani donosnosti 3% 
Povprečna obrestna mera (diskontna stopnja) = 3,5% 
**Obresti kredita v višini 2500€ upoštevamo kot diskontno stopnjo v višini 4%, 
s katero diskontiramo na sedanjo vrednost bodoče denarne tokove 
Neto sedanja vrednost (NSV)=-2535,41€ 
 
Tabela 6.2:  Ekonomska analiza v primeru financiranja 50% kredit, 50% lastna sredstva 
 
6.3  Financiranje investicije iz lastnih sredstev 
 
Nakup vetrnice lahko financiramo v celoti iz lastnih sredstev, v tem primeru ni 
potrebno odplačevati obresti kredita.  Nakupna vrednost znaša 5000€, zahtevani letni 
donos ali diskontna stopnja znaša 3%.  
V tabeli 6.3 so predstavljeni rezultati ekonomske analize v primeru financiranja 
postavitve vetrne elektrarne v celoti iz lastnih sredstev. Zahtevana stopnja donosa 
znaša 3% in po štiridesetih letih vplačil je neto sedanja vrednost negativna v višini 
2332,32€. Tudi v primeru financiranja vetrne elektrarne v celoti iz lastnih sredstev, 

























0  -5.000,00  
1 115,41  112,05 
2 115,41  108,78 
3 115,41  105,62 
4 115,41  102,54 
5 115,41  99,55 
6 115,41  96,65 
7 115,41  93,84 
8 115,41  91,11 
9 115,41  88,45 
10 115,41  85,88 
11 115,41  83,37 
12 115,41  80,95 
13 115,41  78,59 
14 115,41  76,30 
15 115,41  74,08 
16 115,41  71,92 
17 115,41  69,82 
18 115,41  67,79 
19 115,41  65,82 
20 115,41  63,90 
21 115,41  62,04 
22 115,41  60,23 
23 115,41  58,48 
24 115,41  56,77 
25 115,41  55,12 
26 115,41  53,52 
27 115,41  51,96 
28 115,41  50,44 
29 115,41  48,97 
30 115,41  47,55 
31 115,41  46,16 
32 115,41  44,82 
33 115,41  43,51 
34 115,41  42,25 
35 115,41  41,01 
36 115,41  39,82 
37 115,41  38,66 
38 115,41  37,53 
39 115,41  36,44 
40 115,41  35,38 
Neto denarni tok (NTD) 
Diskontna stopnja** = 4% obrestna mera 
Sofinanciranje 5000€ po zahtevani donosnosti 3% 
Povprečna obrestna mera (diskontna stopnja) = 3% 
**Obresti kredita ni 
Neto sedanja vrednost (NSV)=-2332,32€ 
Tabela 6.3:  Ekonomska analiza v primeru financiranja iz lastnih sredstev 
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Za ekonomsko analizo investicije je pomembna tudi interna stopnja donosa, to 
je stopnja donosa, ki je dosežena, ko se investicija povrne oziroma, ko je neto 
sedanja vrednost enak nič. 
Interno stopnjo donosa izračunamo z enačbo. 
 𝑁𝑆𝑉 =  
𝑁𝐷𝑇𝑙
(1+𝐼𝑅𝑅)𝑙
= 0, (6.3) 
kjer je: 
– IRR [%]-interna stopna donosa. 
 
Ker se naša investicija tudi pri minimalnem diskontnem faktorju ne povrne, v 
predvideni življenjski dobi, smo za izračun interne stopnje donosa, računsko obdobje 
podaljšali na petdeset let. Po petdesetih letih rednih vplačevanj in pri 100% 
financiranju iz lastnih sredstev, znaša interna stopnja donosa 0,58%, tedaj je 
dosežena neto sedanja vrednost 0€. 
 
6.4  Investicija postane rentabilna 
 
Merilo za vrednotenje investicij je neto sedanja vrednost, če je le ta pozitivna, 
se nam investicija obrestuje. 
Za primer financiranja v celoti iz lastnih sredstev izračunajmo kdaj se nam 
investicija v postavitev vetrne elektrarne obrestuje in bi v njeni življenjski dobi 
dosegli minimalno pozitivno neto sedanjo vrednost. 
Tabela 6.4 prikazuje potrebni dobiček za doseganje minimalne pozitivne neto 
sedanje vrednosti z diskontno stopnjo 3%. Iz tabele je razvidno, da z letnim 
dobičkom 220€ dobimo po štiridesetih letih pozitivno neto sedanjo vrednost v višini 
85,25€.  
Za doseganje želenega letnega dobička 220€ bi morala znašati cena odkupa 
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0  -5.000,00  
1 220.00  213.59 
2 220.00  207.37 
3 220.00  201.33 
4 220.00  195.47 
5 220.00  189.77 
6 220.00  184.25 
7 220.00  178.88 
8 220.00  173.67 
9 220.00  168.61 
10 220.00  163.70 
11 220.00  158.93 
12 220.00  154.30 
13 220.00  149.81 
14 220.00  145.45 
15 220.00  141.21 
16 220.00  137.10 
17 220.00  133.10 
18 220.00  129.23 
19 220.00  125.46 
20 220.00  121.81 
21 220.00  118.26 
22 220.00  114.82 
23 220.00  111.47 
24 220.00  108.23 
25 220.00  105.07 
26 220.00  102.01 
27 220.00  99.04 
28 220.00  96.16 
29 220.00  93.36 
30 220.00  90.64 
31 220.00  88.00 
32 220.00  85.43 
33 220.00  82.95 
34 220.00  80.53 
35 220.00  78.18 
36 220.00  75.91 
37 220.00  73.70 
38 220.00  71.55 
39 220.00  69.47 
40 220.00  67.44 
Neto denarni tok (NTD) 
Diskontna stopnja** = 4% obrestna mera 
Sofinanciranje 5000€ po zahtevani donosnosti 3% 
Povprečna obrestna mera (diskontna stopnja) = 3% 
**Obresti kredita ni 
Neto sedanja vrednost (NSV)=85,25€ 
Tabela 6.4:  Ekonomska analiza za rentabilno investicijo 
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7  Zaključek in ugotovitve 
Cilj diplomske naloge je, da ugotovimo ali se investicija v postavitev vertikalne 
vetrne elektrarne v Sloveniji povrne v doglednem času. Da bi to ugotovili, smo 
postavili simulacijo le te in s splošno dostopnimi podatki o vetru za določen kraj 
izračunali električno energijo, ki bi jo taka vetrnica proizvedla v določenem 
časovnem obdobju. 
Končni rezultati simulacije so predstavljeni v poglavju 5, kjer je tudi opisano 
kako smo do teh rezultatov prišli. Simulacije so opravljene za tri kraje po Sloveniji, 
tako lahko primerjamo kateri vetrovni pogoji bolj ustrezajo simulirani vetrnici. V 
izračunih o končni proizvedeni energiji je vedno upoštevano enako časovno obdobje 
od 18.1.2015 do 3.8.2015. 
Z upoštevanjem vetrovnih pogojev v Ajdovščini, ki je znana po visokih 
hitrostih vetra, smo dobili končni seštevek proizvedene električne energije v danem 
obdobju, ki je bila oddana v omrežje 613kWh. Zagotovljena cena odkupa električne 
energije proizvedene iz vetrne energije za mikro elektrarne manjše od 50kW, znaša 
95,38€/MWh [13]. To so podatki za leto 2009, ki se vsako leto korigirajo, vendar je 
cena odkupa električne energije proizvedene iz vetrne, praktično nespremenjena. 
Torej lahko izračunamo, da bi v danem obdobju s predvideno vetrno elektrarno 
zaslužili 58,47€. Če predpostavimo, da glede na proizvedeno energijo v prvih sedmih 
mesecih proizvedemo na letni ravni 1050kWh, bi s tem zaslužili100,15€. Pri tem 
smo naredili približek, ki pa glede na letni donos, ne bistveno vpliva na končni 
rezultat. 
Za primerjavo in izračun proizvedene energije smo si kot drugi primer izbrali 
kraj Biljana v Goriških Brdih, kjer dosegamo nižje maksimalne hitrosti vetra, vendar 
imamo več meritev pri srednjih hitrostih vetra. Rezultat simulacije je pokazal, da v 
danem časovnem obdobju proizvedemo in oddamo v omrežje 437kWh električne 
energije, torej lahko izračunamo, da zaslužimo 41,68€. Če posplošimo in na podlagi 
sedmih mesecev izračunamo energijo za celo leto, dobimo 749kWh, kar znese 
71,44€ 
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Kot tretji in zadnji primer smo si izbrali hitrosti vetra, ki so bile izmerjene na 
gori Lubnik pri Škofji Loki. Ker hitrost vetra z naraščanjem nadmorske višine 
narašča, dosegamo tudi tukaj visoke hitrosti vetra. Maksimalna hitrost vetra je 
malenkost manjša kot v Ajdovščini, vendar imamo zelo veliko meritev, pri katerih so 
hitrosti vetra blizu maksimalni. Končni rezultat simulacije kaže, da bi v danih 
vetrovnih pogojih dobili 706kWh električne energije, ki bi jo oddali v omrežje. Tako 
bi z oddano električno energijo v našem računskem obdobju zaslužili 67,34€. Če 
pridobljeno energijo posplošimo za celotno leto glede na računsko obdobje, dobimo 
1210kWh električne energije na letni ravni, kar znese 115,41€. 
V 6. poglavju je podana ekonomska analiza za primer postavitve vetrne 
elektrarne na Lubniku, kjer smo dobili največ proizvedene energije. Predstavljeni so 
trije različni tipi financiranja glede na delež kredita, ki ga najamemo za financiranje 
investicije. Iz finančnih analiz za vse tri možnosti je razvidno, da se v danih 
vetrovnih razmerah z našo vetrnico in pri trenutnih cenah odkupa električne energije, 
investicija v postavitev vetrne elektrarne ne obrestuje. V vseh treh primerih dobimo 
negativno neto sedanjo vrednost po štiridesetih letih obratovanja vetrnice. 
Podan je tudi teoretični izračun, ko bi se postavitev vetrnice izplačala in bi po 
štiridesetih letih dobili pozitivno neto sedanjo vrednost. V tem primeru bi bil 
potreben letni donos 220€, ki bi ga dosegli z višjo odkupno ceno elektrike. 
Postavitev take vetrne elektrarne bi bila smotrna v primerih, ko nimamo 
drugega dostopa do električne energije in pa še to samo za manjše porabnike. Pri tem 
pa se pojavi problem, ko imamo lahko tudi nekaj dni zaporedoma brezvetrje, 
oziroma tako nizke hitrosti vetra, da vetrnica ne obratuje. Imamo pa tudi nekaj 
manjših območji v Sloveniji, kjer dosegamo bolj konstantno visoke hitrosti vetra, 
vendar so ta območja zelo majhna in podatkov o hitrostih vetra iz teh območij nismo 
uspeli pridobiti. 
Končni rezultati bi bili boljši in dobili bi več proizvedene električne energije z 
bolj dovršeno obliko rotorskih lopatic, ki bi se glede na kot zasuka propelerja 
obračale v smeri najboljšega izkoristka vetra. Imamo pa tudi različno oblikovane 
rotorske lopatice, ki so posebej prilagojene določenim hitrostim vetra. Naše meritve 
hitrosti vetra so bile opravljene pri tleh. Če bi hitrost vetra merili 10m nad tlemi, bi 
vsekakor dobili višje hitrosti. Navadno so vetrnice postavljene na stebre, ki so tudi 
višji od 10m. Tudi hitrosti vetra so bile merjene na približno vsakih 10 minut, s 
krajšim intervalom med meritvama bi vsekakor dobili natančnejše rezultate. Vsi ti 
dejavniki vplivajo na končni rezultat proizvedene električne energije in bi lahko 
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